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减少 工程 作业 中 因应 激 导 致 的 决策 失误 , 本 研究 采 
球 模 拟 风险 任务 考察 应 激 反应 与 应 激 下 风险 倾向 的 关系 ,并 探索 兴奋 易 感 性 在 其 中 的 调节 


科学 院 心 理 研 究 所 )， 北 京 100101) 


Ee AR, 北京 100049) 


] 特 里 


TT [T 


用 。 研 究 结 果 表 明 , 应 激 下 个 体 的 皮质 醇 反应 越 大 ,行为 越 冒 险 。 且 这 
较 高 的 个 体 ,应 激 下 皮质 醇 反 应 越 大 , 行为 越 冒 险 ; 而 兴奋 易 感性 较 低 的 个 体 ， 其 皮 


作用 受到 兴 


易 感性 的 调节 : 兴奋 易 感 性 
质 醇 变化 不 能 预测 风险 倾向 。 


该 发 现 提示 了 兴奋 易 感 性 在 应 激 影 响 中 的 重要 作 


]， 也 为 高 压 岗 位 的 人 员 选 拔 提供 了 科学 启示 。 
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1 引言 
无 论 是 在 航空 航天 、 交 通 管制 、 核 电 控制 等 高 


工程 心理 学 家 最 为 关心 的 问题 之 一 。 人 研究 应 激 下 风 
险 行为 相关 的 心理 机 制 , 可 以 帮助 我 们 发 现 更 多 的 


风险 领域 , 还 是 常规 的 工厂 工作 中 ,作业 者 都 不 可 
避免 地 会 遇 到 时 间 压 力 、 高 工作 负荷 或 突 发 状况 等 
应 激 事 件 。 以 往 研究 发 现 ， 应 激 是 导致 作业 中 人 因 
失误 (Human Error) 的 一 个 最 常见 原因 (Svenson & 
Benson, 1993)。 因 为 应 激 会 引起 人 们 情绪 和 认 知 功 
能 的 变化 , 包括 注意 、 记 忆 和 执行 功能 等 (Lin et al., 
2020; Luo et al., 2017; Zhang et al., 2015), 并 最 终 
导致 行为 上 的 改变 ， 如 不 安全 行为 的 增加 (Ramsey 
et al., 1983)。 但 应 激 影 响 作 业 安 全 的 心理 机 制 还 没 
有 得 到 研究 者 的 广泛 关注 ， 其 中 一 个 被 忽视 的 方面 
就 是 与 风险 相关 的 态度 和 行为 ， 而 这 种 风险 行为 将 
直接 决定 实际 作业 操作 的 安全 性 。 大 量 心理 学 和 人 
因 分 析 表 明 ， 人 因 失 误 是 工业 事故 的 主要 源头 
(Heinrich, 1931), 而 在 人 因 失 误 中 占 比 最 高 的 失误 
之 一 就 是 决策 (Orasanu et al., 2001)。 如 何 让 作业 者 
在 应 激情 境 下 选择 最 为 安全 有 效 的 作业 方式 ， 避免 
与 应 激 相关 的 安全 事故 和 人 员 伤 疡 ,是 应 激 领 域 的 
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目 (KGFZD-145-21-09)、 全 军 十 三 五 后 勤 科 研 计 划 重 点 项 


十 预 机 会 ， 对 降低 人 误 、 保 障 作业 安全 具有 重要 的 
现实 意义 。 

研究 表明 , 在 应 激 状 态 下 ， 有 机 体会 产生 一 系 
列 生 理 反 应 (Dickerson & Kemeny, 2004; Kudielka & 
Kirschbaum, 2007): 快 反应 系统 (Sympathetic Nervous 
System，SNS) 被 迅速 激活 ， 其 关键 测量 指标 一 一 心 
率 会 快速 升 高 ,并 在 应 激 源 撤 出 后 迅速 恢复 至 基线 
状态 ; 而 慢 反 应 系统 ， 即 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 轴 
(Hypotha-Lamus-Pituitary-Adrenal-Axis, HPA-axis), 
反应 较 慢 ,作为 应 激 最 典型 的 神经 内 分 洲 反 应 系统 
的 指标 一 一 皮质 醇 在 应 激 源 呈 现 后 缓慢 升 高 。 以 往 
研究 中 ,关于 应 激 下 心率 变化 与 风险 倾向 关系 的 研 
究 相 对 较 少 , 仅 在 Wemm 和 Wulfert (2017) 的 一 项 
研究 中 发 现 ， 男 性 的 风险 倾向 与 应 激 下 心率 的 升 高 
正 相 关 。 而 关于 皮质 醇 的 研究 则 相对 较 多 ,前 人 研 
究 发 现 ， 应 激 状态 下 皮质 醇 的 变化 量 与 风险 倾向 显 
著 相 关 。 在 这 些 研究 中 , 研究 者 采用 模拟 社会 演讲 
等 方式 诱发 个 体 的 急性 应 激 反 应 ,结果 发 现 ， 皮质 
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醇 水 平 升 高 得 越 多 ,在 风险 决策 任务 中 就 表现 得 越 
冒险 。 在 几 项 经 典 的 决策 任务 , 包括 爱 荷 华 赌博 任 
% (Iowa Gambling Task, IGT), RRT TEAR IEF 
(Game of Dice Task,，GDT) 和 证 券 选择 任务 (lottery 
decision-making task) 中 ,都 发 现 了 类 似 的 结 
(Buckert et al., 2014; van den Bos et al., 2009; Starcke 
et al., 2008)。 此 外 , 也 有 一 些 研究 采用 直接 注射 或 
口服 的 方法 来 提高 皮质 醇 水 平 。 例 如 Kluen 等 人 
(2017) 发 现 , 在 气球 模拟 风险 任务 (Balloon Analogue 
Risk Task，BART) 中 , 注射 皮质 醇 的 男性 比 控制 组 
表现 得 更 冒险 , 体现 为 他 们 的 打气 次 数 和 打 爆 的 气 
球 数 均 显 著 增 加 。 这 些 研究 均 表 明 ,， 皮质 醇 的 增长 
与 风险 倾向 呈正 相关 。 

然而 , 也 有 部 分 研究 得 出 了 不 同 的 结论 。 例如 ， 
有 研究 发 现 皮 质 醇 浓度 的 快速 增加 对 风险 倾向 没 
有 显著 影响 (Kandasamy et al., 2014). 在 男 一 项 同样 
是 采用 气球 模拟 风险 任务 的 研究 中 , 人 研究 者 发 现 应 
激 下 个 体 打气 次 数 更 少 ， 且 风险 行为 与 性 别 及 冲动 
性 等 个 人 特质 存在 复杂 的 交互 作用 (Wise et al., 


2006; McLean et al., 2020)。 所 以 ,兴奋 易 感性 高 的 
个 体 更 可 能 受到 应 激 下 内 外 部 变化 的 影响 。Evers 
等 人 (2008) 考 察 了 人 们 在 工作 中 感受 到 的 应 激 程度 ， 
发 现 兴奋 易 感性 与 工作 应 激 高 度 相关 ， 即 兴奋 易 感 
HERS, 在 工作 中 感受 到 的 应 激 程度 越 强 ， 对 工作 
更 加 不 满 且 更 不 容易 从 中 恢复 .Vander Elst 等 (2019) 
也 发 现 , 相 比 低 兴 奋 易 感 性 ， 高 兴奋 易 感 性 的 个 体 
在 面临 较 高 工作 需求 时 ,往往 伴随 更 高 程度 的 情绪 
耗竭 。 人 研究 者 还 发 现 兴奋 易 感 性 与 个 体 的 焦虑 程 
度 、 抑 郁 程度 /倾向 、 幸 福 感 也 显著 相关 ， 高 兴奋 易 
感性 的 个 体 更 容易 感到 焦虑 、 抑 郁 ,或 伴 有 低 幸福 
感 和 心理 健康 水 平 (Ahadi & Basharpoor, 2010; Liss 
et al., 2008; Takahashi et al., 2020; Wu et al., 2021; 
Yano & Oishi, 2018)。 综 上 所 述 ,个体 的 兴奋 易 感 性 
高 低 与 其 应 激 反应 高 度 相 关 。 

更 重要 的 是 ， 兴奋 易 感 性 与 决策 行为 也 关系 密 
切 。 根据 强化 敏感 性 理论 (Reinforcement Sensitivity 
Theory, RST), 个 体 遭 遇 环 境 变 化 和 新 异 刺 激 时 ， 
会 因为 对 环境 和 刺激 信息 的 加 工 方式 不 同 ,而 做 出 


2014)， 这 说 明 造 成 以 上 了 矛盾 结果 的 重要 原因 ， 可 
能 是 未 考虑 到 应 激 影响 的 个 体 差 异性 。 
事实 上 ， 人 们 对 应 激 的 感受 和 反应 都 表现 出 极 
大 的 个 体 差异 。 以 往 研 究 发 现 , 年 岭 、 性 别 、 教 育 
水 平和 过 往 经 历 等 因素 都 会 对 个 体 的 应 激 反 应 及 
随后 的 认 知 和 行为 起 到 调节 作用 (Kudielka et al., 
2009)。 找到 这 些 个 体 差异 因素 , 不仅 有 利于 我 们 更 
好 地 理解 应 激 的 作用 机 理 ， 也 有 助 于 高 危 作 业 人 员 
的 选拔 和 针对 性 训练 。 

兴奋 易 感 性 (ease of excitatiom 是 一 项 与 应 激 和 
决策 都 密切 相关 的 个 体 特质 , 它 是 指 个 体 对 外 部 刺 
激 和 内 部 变化 的 敏感 程度 。Smolewska 等 人 (2006) 
出， 高 兴奋 易 感 性 的 个 体 由 于 对 外 部 刺激 和 内 部 
变化 的 高 度 敏感 ， 在 出 现 内 外 部 环境 变化 的 时 候 ， 
会 产生 一 种 被 内 外 部 需求 所 淹没 甚至 击 垮 的 感觉 ， 
如 感到 紧张 、 心 懂 、 志 起 不 安 、 负 性 情绪 、 无 法 发 
挥 正 常 水 平等 。 他 们 更 容易 察觉 到 自身 躯体 化 的 症 
状 和 环境 的 变化 ， 受 到 咖啡 因 、 饥 饿 、 疼 痛 、 强 感 
党 输入 和 他 人 情绪 等 的 影响 (Aron & Aron, 1997). 
例如 研究 发 现 ， 高 兴奋 易 感性 的 牙科 医生 因为 更 能 
感受 到 患者 的 秋 ， 惧 和 痛苦 ,往往 会 产生 更 高 的 工作 
倦 念 和 更 低 的 工作 满意 度 (Meyerson et al., 2020). 
高 兴奋 易 感 者 在 遭遇 内 外 部 环境 变化 时 会 表现 H 
更 大 的 心率 升 高 量 (Kagan & Snidman, 2004), 在 一 
些 特殊 人 群 中 还 会 表现 出 皮质 醇 的 升 高 (Ellis et al., 
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不 同 的 策略 选择 (如 趋 近 或 回避 行为 )。 兴 奋 易 感性 
不 同 的 个 体 ， 对 环境 变化 和 新 异 刺 激 的 敏感 性 不 同 ， 
因而 对 这 些 变 化 和 刺激 的 加 工 方式 也 不 同 , 所 以 在 
这 种 情况 下 ,， 不同 兴 奋 易 感性 的 个 体 可 能 做 出 不 同 
的 策略 选择 ， 表 现 出 不 同 的 决策 行为 。Smolewska 
等 (2006) 通 过 问卷 调研 了 个 体 的 兴奋 易 感 性 与 决策 
中 策略 选择 风格 的 关系 ,结果 发 现 ， 高 兴奋 易 感 性 
的 个 体 可 能 为 了 避免 负 性 结果 和 不 悦 情绪 ， 表 现 出 
更 保守 的 行为 倾向 。 进 一 步 研究 发 现 这 种 行为 倾向 
与 前 额 叶 皮层 的 激活 和 杏仁 核 活动 的 相对 减弱 有 
关 (Rizzo-Sierra, 2012)。 这 些 初步 研究 结果 表明 ， 兴 
奋 易 感性 作为 个 体 对 内 外 变化 敏感 性 的 衡量 指标 ， 
不 仅 与 个 体 的 应 激 反 应 有 关 , 还 有 可 能 影响 个 体 的 
风险 决策 行为 。 

决策 领域 的 一 个 经 典 理 论 一 一 躯体 标记 假说 
(Somatic Marker Hypothesis) (Damasio et al., 1991) 
认为 ,个 体 的 决策 行为 会 被 “躯体 标记 信号 ”( 如 情 
绪 和 感觉 ) 所 引导 ,， 且 这 些 与 个 体 生理 调节 过 程 相 
关 的 躯体 信号 可 能 与 当前 的 决策 情境 无 关 (Bechara， 
2004; Naqvi et al., 2006 )。 所 以 ,尽管 应 激 所 引发 的 
生理 和 情绪 反应 与 风险 决策 任务 本 身 无 关 , 决策 者 
的 风险 倾向 依然 会 受到 应 激 反 应 的 影响 ， 且 个 体 对 
应 激 反 应 的 敏感 程度 可 能 在 此 过 程 中 起 到 调节 作 
用 。 但 迄今 为 止 , 关于 兴奋 易 感性 不 同 的 个 体 在 应 
激 状 态 下 ， 风 险 倾 向 会 表现 出 怎样 的 差异 ， 还 缺少 
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基于 此 ,本 研究 采用 特 里 尔 社会 应 激 测试 
(Trier Social Stress Test, TSST) 诱 发 急性 应 激 反 应 ， 
通过 气球 模拟 风险 任务 测量 个 体 在 风险 决策 中 的 
行为 倾向 , 探讨 应 激 的 生理 反应 , 特别 是 皮质 醇和 
心率 变化 对 风险 倾向 的 影响 ， 并 以 高 度 敏感 者 量 表 
(Aron & Aron, 1997) 衡 量 个 体 的 兴奋 易 感性 , 探索 
兴奋 易 感 性 在 应 激 与 决策 中 的 调节 作用 。 在 前 人 研 
究 的 基础 上 , 本 研究 提出 两 点 假设 : 1) 急 性 心理 应 
激 下 的 皮质 醇和 心率 反应 与 风险 倾向 相关 ; 2) 兴 
易 感性 在 应 激 反 应 和 风险 倾向 的 关系 中 起 调节 作 
用 ， 高 兴奋 易 感性 者 的 风险 倾向 更 容易 受到 应 激 反 
应 的 影响 , 而 低 兴 奋 易 感 者 不 易 受到 应 激 反 应 的 影响 。 


2 方法 
2.1 被 试 


为 确定 研究 所 需 样 本 量 ， 实 验 前 通过 G*Power 
3.1.9.2 软件 进行 功效 分 析 (Faul et al., 2007)。 结 果 表 
Hj, 在 线性 多 元 回归 分 析 中 ,回归 系数 达到 0.8 的 
统计 效力 (a = 0.05, f? = 0.25) 需 要 至 少 34 名 被 试 。 
因此 , 本 研究 共 招 募 43 名 健康 的 男性 大 学 生 被 试 
参与 实验 , 年 龄 范围 为 19~27 岁 ( 平 均 数 22.26 岁 ， 
标准 差 2.06 岁 )。 鉴 于 女性 的 皮质 醇 水 平 受 生理 周 
期 、 药 物 摄 人 (如 口服 避孕 药 ) 等 的 影响 波动 很 大 ， 
女性 被 试 未 纳入 本 研究 (Kudielka et al., 2009). 

实验 遵循 以 下 往 选 标准 ， 以 避免 潜在 因素 的 干 
Hè: 1) 未 做 过 唾液 采集 的 相关 实验 (作为 间接 了 解 被 
试 是 否 参与 过 应 激 诱发 实验 的 筛 查 方法 ); 2) 无 内 分 
沁 北 乱 ， 如 甲状 腺 疾病 、 肾 上 腺 疾病 等 ， 且 最 近 1 
个 月 没有 服用 任何 跟 内 分 泌 疾 病 相 关 的 药物 ， 如 激 
素 类 药物 ; 3) 无 精神 和 神经 系统 疾病 ; 4) 无 牙 周 炎 ， 
口腔 内 无 伤口 (包括 口腔 淡 疡 ); 3) 最 近 2 周 内 没有 感 
冒 、 过 敏 或 处 于 慢性 疾病 的 急性 发 作 期 , 未 服用 任 
何 药物 ; 6) 无 柄 酒 (每 天 超过 二 两 )、 无 吸烟 过 度 ( 一 
天 吸烟 超过 5 x); NICK AEE. MWA, SR AIRS IE 
状 ,， 无 长 期 昼夜 作息 颠倒 ; 8) 身 体质 量 指数 处 于 正 
WIKE; 9) 视 力 或 矫正 视力 正常 。 

在 实验 后 问 询 阶段 , 我 们 发 现 有 一 名 被 试 错误 
理解 实验 规则 。 男 外 4 名 被 试 因为 唾液 量 过 少 ， 即 
有 3 支 及 以 上 的 唾液 样本 未 达到 最 少 检测 量 而 导致 
数据 缺失 。 因 此 , 以 上 5 c SEXES, HH. 
余 共 计 38 名 被 试 的 数据 参与 后 续 分 析 。 

2.2 ”实验 流程 
被 试 被 通知 在 到 达 实 验 室 前 2 个 小 时 内 不 可 以 


动 ,保证 睡眠 充足 。 考 虑 到 皮质 醇 的 慎 夜 节律 
(Dickerson & Kemeny, 2004), 实验 均 在 下 午 13:30 
至 18:00 间 进 行 。 总 实验 流程 如 图 1 所 示 。 被 试 到 
达 实 验 室 后 ， 需 要 再 次 确认 满足 得 查 条 件 ， 并 签订 
知情 同意 书 。 填 写 完成 高 度 敏感 者 等 量 表 后 , 休息 
半 小 时 , 在 放松 状态 下 采集 皮质 醇和 心率 的 数据 ， 
并 完成 负 性 情绪 量 表 ， 作 为 应 激 指 标的 基线 (S1)。 
在 主 试 讲解 完 气 球 模拟 风险 任务 的 规则 后 ,被 试 开 
始 练 习 ， 之 后 进行 特 里 尔 社 会 应 激 测 试 任务。 应 激 
测试 结束 后 ， 立 刻 采集 第 二 次 生理 指标 及 情绪 量 表 
(S2, 0 分 钟 )， 并 在 应 激 测试 后 15 分 钟 (S3)、30 分 钟 
(S4) 时 采集 第 三 、 四 次 生理 指标 。 


填写 问卷 、 BART BART 
TSST = 


休息 第 一 部 分 ， 第 二 部 分 
30 分 钟 15 分 钟 10 分 钟 10 分 钟 
Y Y Y ! 


sl S2 $3 S4 
All 实验 总 流程 

注 : TSST 表示 特 里 尔 社会 应 激 测 试 ; BART 表示 气球 模拟 风险 

任务 ; S1/S2/S3/S4 为 应 激 测试 前 后 皮质 醇 、 心 率 和 负 性 情绪 的 

四 次 采集 点 


2.3 ”应 激流 程 

特 里 尔 社会 应 激 测 试 包含 社会 评价 性 威胁 及 
不 可 控 因 素 , 与 高 压 岗 位 所 面临 的 职场 评价 压力 及 
复杂 多 变 的 作业 环境 相 类 似 ， 且 众多 研究 指出 ,该 
测试 可 以 诱发 稳健 的 皮质 醇 反 应 并 保持 较 长 时 间 
(Dickerson & Kemeny, 2004)， 有 利于 人 研究 皮质 醇 对 
应 激 下 风险 倾向 的 影响 。 与 此 同时 , 经 研究 比较 
(Buchanan et al, 2012), 改良 的 特 里 尔 社会 应 激 测 
试 (Buchanan et al., 2012; Buchanan et al., 2014) 与 原 
始 版 本 相 比 可 以 更 有 效 地 诱发 应 激 反应 ， 且 在 以 中 
国 群体 为 被 试 的 急性 应 激 研 究 中 具有 广泛 的 应 用 
(Jiang et al., 2017; Wu et al, 2017)， 因 此 本 研究 采 
用 该 版 本 进行 测试 。 该 测试 共 包 含 三 个 阶段 : 准备 
期 、 演 讲 期 和 计算 期 每 个 阶段 各 5 分 钟 ， 共 计 15 
分 钟 , 在 后 两 个 阶段 中 ,摄像 机 将 记录 被 试 的 表现 。 

首先 ， 主 试 在 准备 室 中 向 被 试 介绍 测试 任务 ， 
任务 情境 为 请 被 试 假 设 自己 在 超市 购物 期 间 被 超 
市 保安 认为 偷 穷 ， 需 要 准备 一 段 演讲 在 超市 管理 者 
面前 为 自己 辩护 , 在 准备 期 间 可 以 做 笔记 , 但 任务 
中 需要 脱 稿 演讲 。 准 备 结束 后 ， 被 试 被 引导 至 另 一 
房间 完成 演讲 和 心算 任务 。 该 房间 里 坐 着 3 名 “ 超 
市 经 理 ”(1 男 2 女 )， 且 被 试 之 前 从 未 见 过 。 经理 们 
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身 穿 白 大 袖 ， 在 整个 任务 阶段 中 保持 严肃 的 表情 。 
测试 开始 后 ， 被 试 需要 立刻 开始 限时 演讲 ， 陈 述 辩 
护 词 以 证 明 自 己 是 无 束 的 。 演 讲 结 束 后 , 被 试 需要 
从 1022 开始 ,进行 连续 减 数字 13 的 心算 。 一 旦 心 
算 错 误 ， 则 必须 从 头 开始 。 
2.4 气球 模拟 风险 任务 

我 们 采用 气球 模拟 风险 任务 (Lejuez et al., 2002) 
作为 风险 倾向 的 测量 范式 。 该 任务 作为 一 个 经 典 的 
自然 冒险 范式 , 在 任务 过 程 中 风险 随 着 气球 的 增 大 
稳定 上 升 ， 对 风险 水 平 的 定义 更 加 直接 、 自 然 ， 与 
许多 自然 场景 冒险 中 逐渐 增强 的 紧张 感 相 类 似 , 被 
前 人 证 明 具 有 较 高 的 信和 度 和 生态 效 度 (White et al., 
2008)。 本 实验 中 的 任务 参数 参考 Fein 和 Chang 
(2008)， 刺 激 材料 与 古 若 雷 等 人 (2018) 的 研究 相同 
( 见 图 2)。 被 试 距离 屏幕 100 cm。 正 式 实验 前 有 4 
个 练习 试 次 以 帮助 被 试 了 解 任务 规则 ， 同 时 为 了 控 
制 练习 中 爆炸 点 的 差异 对 正式 实验 的 影响 ， 练 习 试 
次 的 爆炸 点 设置 为 伪 随 机 。 


1000 ms 


X ms 


1000-1200 ms 
1200 ms 


Xms 


1200 ms 


图 2 气球 模拟 风险 实验 的 流程 与 界面 示意 图 


每 个 试 次 中 ， 屏 幕 中 央 会 先 呈 现 1000 ms 的 红 
色 注 视点 ， 然 后 出 现 一 个 红色 的 气球 (初始 气球 的 
视角 为 3*x3.5°), 气球 下 方 显示 打气 次 数 和 本 轮 积 
分 数 。 气 球 中 心 显示 “请 选择 ”"， 表 示 此 时 等 待 被 试 
的 选择 , 决策 时 间 不 限时 。 被 试 可 以 通过 按 “f” 或 
“JRE PRAT, 或 者 停止 打气 、 选 择 收 钱 。 打气 
和 收 钱 的 按键 在 被 试 间 平 衡 。 选 择 打气 后 ,气球 上 
的 文字 消失 1000~1200 ms 后 , 屏幕 上 反馈 打气 结 
果 。 有 两 种 可 能 的 结果 : 一 是 气球 膨胀 为 原 面积 的 
5%， 积 分 数 增加 ; 另 一 种 是 气球 爆炸 ,屏幕 上 呈现 
一 张 气球 爆炸 状态 的 图 片 ， 本 次 积分 清 零 。 反 馈 呈 
现 的 时 间 均 为 1200 ms。 


程序 预 设 的 爆炸 点 在 2~12 次 之 间 随 机 分 布 
(Fein & Chang, 2008; Kiat et al., 2016)。 第 一 次 打气 
不 会 爆炸 , 第 二 个 气球 爆炸 的 概率 为 1/11, 第 三 次 
为 1/10, 第 四 次 为 1/9, 依次 类 推 , 直到 第 十 二 次 ， 
气球 一 定 会 爆炸 (Lejuez et al., 2002), 这 些 参数 均 不 
告知 被 试 。 每 次 成 功 打 气 加 2 2r, 即 第 一 次 打气 加 
2 分 , 第 二 次 加 4 分 , 第 三 次 加 6 分 , 以 此 类 推 (Fein 
& Chang, 2008; Kessler et al., 2017). 

根据 预 实验 结果 ,完成 60 个 试 次 需要 约 20 分 
钟 左 右 。 考 虑 到 唾液 皮质 醇 水 平 在 应 激 源 呈现 后 约 
15 分 钟 达 到 峰值 (Dickerson & Kemeny, 2004), 为 
了 采集 皮质 醇 反 应 的 峰值 数据 ,该 决策 任务 分 两 部 
分 进行 , 各 30 个 试 次 ,在 两 部 分 中 间 设 置 3 分 钟 休 
A, 采集 唾液 皮质 醇 、 心 率 和 情绪 量 表 。 

该 任务 的 主要 行为 指标 为 平均 打气 次 数 ， 即 在 
未 爆炸 试 次 中 ,打气 次 数 的 平均 数 。 平 均 打气 次 数 
越 多 ， 表 明 行 为 越 冒 险 ， 风 险 倾向 越 高 (Lejuez et 
al., 2002). 

2.5 ”应 激 指标 
2.5.1 皮质 醇 反 应 

我 们 使 用 国际 通用 的 一 次 性 唾液 收集 管 
(Sarstedt, Rommelsdorf, Germany) 采 集 唾 液 样本 。 被 
试 需 口 含 收集 管 中 的 一 小 段 无 菌 棉 条 约 1~2 分 钟 ， 
直至 棉 条 完全 淄 湿 。 采 集 完毕 后 , 储存 于 -221C 的 
冰柜 中 。 用 二 代 罗 氏 皮 质 醇 检验 试剂 盒 (CortisolI， 
Roche Diagnostics，Numbrecht，Germany) 检 测 唾液 
样本 中 的 皮质 醇 含量 , 试剂 敏感 度 为 1.5 nmol/L, 
允许 检测 范围 为 1.5~1750 nmol/L， 人 允许 的 批 间 和 
批 内 误差 各 小 于 12.7% 和 7.1%。 以 皮质 醇 峰 值 变化 
A, 即 皮 质 醇 峰值 减 去 基线 的 差 值 除 以 基线 ,作为 
应 激 下 皮质 醇 变化 的 指标 (Drexler & Wolf, 2017; 
Hucklebridge et al., 2000)。 

2.5.2 ”心率 反应 

作为 交感 神经 系统 激活 的 生理 指标 , 我 们 通过 
Polar (RS800CX, Polar Electro, Finland) 采 集 和 存储 
实时 心率 数据 ,该 设备 包括 一 个 佩戴 在 胸 前 的 感应 
表 带 和 一 个 佩戴 在 手腕 上 的 和 手表。 使 用 Polar Pro 
Trainer 软件 导出 数据 , 分 析 基 线 (采集 5 分 钟 )、 演 
讲 和 心算 期 间 ( 连 续 采 集 10 分 钟 ) 及 应 激 测 试 后 的 
第 0 分 钟 、15 分 钟 、30 分 钟 (应 激 测试 后 每 次 采集 
3 分 钟 )， 共 五 个 阶段 内 的 心率 均值 。 与 皮质 醇 变化 
的 计算 方法 相同 ， 以 心率 峰值 变化 率 ， 即 心率 峰值 
减 去 基线 的 差 值 除 以 基线 ,作为 应 激 下 心率 变化 的 
指标 。 
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2.53 ”情绪 反应 

我 们 使 用 正 负 性 情绪 量 表 (Positive and Negative 
Affect Schedule, PANAS) (Watson & Clark, 1988) 测 
量 被 试 在 应 激 测 试 前 后 的 Pass 该 量 表 包括 正 
性 情绪 (如 “ 备 受 鼓舞 的 "、“ 热 情 的 ”) 和 负 性 情绪 (如 
“心烦 的 >、 敌意 的 ”) 两 个 维度 ,每 个 维度 各 10 atl 
A, 被 试 从 “几乎 没有 ”到 “极其 多 ”进行 5 点 评 
分 。 根 据 前 人 文献 ， 特 里 尔 社会 应 激 测试 会 引起 负 
性 情绪 的 增加 ， 因 此 我 们 以 被 试 在 负 性 情绪 维度 的 
得 分 ,作为 应 激 诱 发 有 效 性 的 心理 指标 (Feldman et 
al., 1999), 
2.6 Wim 

采用 SPSS 22.0 对 数据 进行 统计 分 析 ， 数 据 分 
析 的 显著 性 水 平 a 限定 为 0.05 ( 双 尾 )。 首 先 , 为 了 
验证 本 实验 是 否 有 效 诱发 了 被 试 的 应 激 反 应 ， D 
以 测量 时 间 点 为 自 变量 ， 分 别 对 皮质 醇 、 心 率 、 
性 情绪 得 分 进行 单 因素 重复 测量 方差 分 析 。 m 
为 考察 各 变量 间 的 关系 ,通过 皮尔 逊 相关 对 数据 进 
行 相 关 分 析 。 最后， 为 检验 兴奋 易 感 性 的 调节 作用 ， 
我 们 采用 分 层 回 归 的 方法 ， 分 别 建立 皮质 醇和 心率 
的 两 个 回归 模型 : 首先 对 皮质 醇 峰 值 变化 率 、 兴 奋 
易 感 性 进行 中 心 化 ; 其 次 计算 中 心 化 后 的 皮质 醇 峰 
值 变 化 率 和 兴奋 易 感 性 的 乘积 ， 构 建 模型 的 交互 项 ; 
最 后 将 中 心 化 后 的 皮质 醇 峰 值 变 化 率 和 兴奋 易 感 
性 依次 放 入 模型 第 一 层 ， 交互 项 放 入 模型 第 二 层 。 
之 后 采用 同样 的 方法 建立 心率 峰值 变化 率 的 回归 
模型 。 
3 结 


3.1 WARY 

结果 表明 ,对 于 皮质 醇 、 心 率 、 负 性 情绪 三 个 
应 激 指 标 , 测量 时 间 的 主 效应 均 显著 ( 皮 质 醇 : F(3， 
111) = 36.56, p < 0.001, n2 = 0.50; 心率 : F(4, 148) = 


81.80, p < 0.001, p= 0.69; HHE: FG, 111) = 
14.39, p < 0.001, n? = 0.29). MK 量 的 变化 曲线 如 图 
3 所 示 。 唾 液 皮质 醇 含量 在 应 激 测 试 结束 后 各 阶段 
(依次 为 6.94 + 3.37 nmol/L; 9.96 + 5.26 nmol/L; 
7.60 + 3.92 nmolL) 均 显著 高 于 基线 (3.93 + 
1.73 nmol/L) (ps < 0.001), 在 应 激 测试 结束 后 第 15 
分 钟 达 到 峰值 ， 且 该 阶段 显著 高 于 应 激 测试 后 其 他 
阶段 (ps < 0.001)。 心 率 在 应 激 测试 期 间 达 到 峰值 
(92.89 + 12.54 bpm), 该 阶段 的 平均 心率 显著 高 于 
基线 (77.55 + 8.42 bpm) 及 应 激 测 试 后 各 时 间 段 内 的 
心率 (依次 为 76.74 + 10.94 bpm; 77.21 + 8.45 bpm; 
76.82 + 7.89 bpm, ps < 0.001)， 除 应 激 测 试 期 间 ， 其 


余 各 阶段 的 平均 心率 之 间 差 异 不 显著 (ps 0.44)。 
负 性 情绪 在 应 激 测 试 结束 后 第 0 分 钟 达 到 峰值 


oa + 0.64)， 该 阶段 的 负 性 情绪 得 分 显著 高 于 基 
线 (1.65 + 0.48) 和 应 激 测试 后 其 他 阶段 (依次 为 1.71 
+ 0.51; 1.61 + 0.50) (ps < 0.001)， 应 激 测试 后 第 15 


分 钟 显著 高 于 第 30 分 钟 p = 0.01)， 其 余 各 阶段 的 

异 均 不 显著 (ps 0.44). 
3.2 MAD 

皮质 醇 峰 值 变化 率 与 平均 打气 次 数 边缘 相关 (r = 
0.31, p = 0.06)， 即 应 激 下 被 试 的 皮质 醇 变 化 越 大 ， 
平均 打气 次 数 越 多 ; 心率 峰值 变化 率 与 打气 次 数 不 
相关 (x = —0.01, p = 0.95), 但 与 兴奋 易 感 性 显著 相 
X(r = 0.34, p = 0.04)， 即 兴奋 易 感 性 越 高 ,应 激 下 
心率 变化 越 大 。 其 他 变量 间 的 相关 均 不 显著 (ps > 
0.29) ( 见 表 1)。 
3.3 ”调节 作用 

皮质 醇 的 分 层 回归 的 结果 如 表 2 所 示 ， 兴 奋 易 
感性 对 应 激 下 皮质 醇 变 化 与 风险 倾向 间 的 关系 有 
显著 的 调节 作用 (B = 0.04, B = 0.39, p = 0.03, 95% 
CI: [0.01, 0.07])。 进 一 步 的 简单 斜率 检验 表明 (图 4), 
当 兴 奋 易 感性 低 于 均值 1 个 标准 差 时 ,皮质 醇 峰 值 
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图 3 应 激 测试 前 后 的 生理 和 情绪 变化 : A B) 心 率 ; C) 负 性 情绪 


TE: bpm 表示 心率 分 钟 跳动 次 数 ; 误差 线 表示 均值 标准 误 


* 表 示 p < 0.05; *** 表 示 p < 0.001 
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表 1 变量 的 描述 性 统计 及 相关 结果 
$E » m 皮质 醇 峰 值 变化 率 心率 峰值 变化 率 平均 打气 次 数 
r 95% CI r 95% CI r 95% CI 
皮质 醇 峰 值 变化 率 2.07 1.44 
心率 峰值 变化 率 0.20 0.13 —0.18 [-0.42, 0.16] 
平均 打气 次 数 5.98 1.03 0.31 [-0.06, 0.56] -0.01 [-0.33, 0.42] 
兴奋 易 感 性 46.47 9.85 —0.18 [-0.47, 0.09] 0.34* [0.05, 0.59] -0.14 [-0.42, 0.18] 
UE: * 表 示 p < 0.05 
表 2 皮质 醇 预 测 平均 打气 次 数 的 分 层 回归 分 析 
平均 打气 次 数 
变量 模型 一 模型 二 
B SE t B SE p t 
第 一 步 
皮质 醇 峰 值 变化 率 0.21 0.12 0.29 1.80 0.24 0.11 0.34 2.20 
兴奋 易 感 性 -0.01 0.02 —0.09 —0.54 0.01 0.018 0.08 0.46 
第 二 步 
皮质 醇 峰值 变化 率 x 兴奋 易 感性 0.04 0.02 0.39 2.34* 
R? 0.10 0.23 
AR? 0.13 
模型 F F(2, 35) = 2.00 F(3, 34) = 3.33" 


TSF 
--- EOE M-1SD 


7.0L — EOE M+1SD 


皮质 醇 峰 值 变化 率 
图 4 在 不 同 兴奋 易 感 性 水 平 上 , 应 激 下 的 皮质 醇 变 化 
率 与 平均 打气 次 数 的 关系 示意 图 
ik: EOE 为 兴奋 易 感 性 ; EOE M-18D 表示 兴奋 易 感 性 小 于 均值 
个 标准 差 ; EOE MHISD 表示 兴奋 易 感 性 高 于 均值 一 个 标准 差 


调节 作用 。 结 果 显 示 , 被 试 的 皮质 醇 、 心 率 和 负 性 
情绪 在 应 激 任 务 后 较 基线 显著 增高 ,并 在 实验 结束 
后 逐渐 恢复 至 基线 水 平 , 说 明 本 研究 采用 的 特 里 尔 
社会 应 激 任务 有 效 诱 发 了 被 试 的 急性 应 激 反 应 。 相 
关 分 析 表 明 ， 应 激 状 态 下 被 试 的 打气 次 数 与 心率 变 
化 与 无 关 , 但 与 皮质 醇 变 化 相关 ， 即 皮质 醇 变 化 率 
RK, 被 试 的 打气 次 数 越 多 , 行为 越 冒 险 。 更 重要 
的 是 ， 兴 奋 易 感性 在 应 激 下 皮质 醇 与 风险 倾向 的 关 
系 中 起 到 显著 的 调节 作用 ， 即 低 兴 奋 易 感 者 ， 其 皮 
质 醇 变 化 无 法 预测 风险 倾向 ,但 高 兴奋 易 感 者 ， 其 
应 激 下 皮质 醇 变 化 率 越 高 越 冒 险 。 


变化 率 不 能 显著 预测 应 激 下 的 平均 打气 次 数 (B = 
—0.18, p = 0.49, 95% CI: [-0.50, 0.24]), 但 是 当 兴 耕 
易 感性 高 于 均值 1 个 标准 差 时 ,皮质 醇 峰 值 变化 率 
对 平均 打气 次 数 有 显著 的 正 向 预测 作用 (B = 0.86, p = 
0.01, 95% CI: [0.20, 1.03])。 但 是 兴奋 易 感性 对 应 激 
下 心率 变化 与 风险 倾向 间 的 关系 不 存在 调节 作用 
(B — 0.06, B — 1.06, p = 0.68, 95% CI: [-0.23, 0.35])。 


4 讨论 


在 本 研究 中 ,我 们 考察 了 急性 应 激 下 皮质 醇 反 
应 与 风险 倾向 间 的 关系 ， 以 及 兴奋 易 感 性 在 其 中 的 


本 人 研究 发 现 ， 应 激 下 皮质 醇 变 化 率 与 风险 倾向 
正 相 关 。 在 同样 通过 特 里 尔 社会 应 激 测 试 诱发 应 激 
的 实验 中 ,数据 结果 显示 皮质 醇 反 应 越 强 的 被 试 在 
爱 荷 华 赌博 任务 中 表现 越 差 ， 即 行为 表现 越 冒险 
(van den Bos et al., 2009), Buckert 等 人 (2014) 采 用 
团体 特 里 尔 社会 应 激 任务 ， 发 现在 应 激 组 中 , 皮质 
醇 变 化 量 在 2.5 nmol/L 以 上 的 被 试 ， 比 皮质 醇 变化 
低 的 被 试 更 冒险 。Starcke 等 人 (2008) 的 结果 表明 ， 
应 激 组 的 皮质 醇 水 平 越 高 , 在 投 仍 子 博 弈 任务 中 得 
分 越 低 ， 且 越 频繁 地 选择 最 冒险 的 选项 。 同 样 ,在 
通过 直接 注射 或 口服 皮质 醇 的 方法 来 增加 皮质 醇 
水 平 的 研究 中 , 也 呈现 出 与 诱发 应 激 实 验 中 相似 的 
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结果 (Kluen et al., 2017; Putman et al., 2010)。 以 上 研 
究 结 论 均 佐证 了 本 研究 中 皮质 醇 水平 与 风险 行为 
正 相 关 的 结果 。 

尽管 我 们 没有 重复 出 应 激 下 心率 变化 与 风险 
倾向 正 相 关 的 结果 , 但 是 可 以 理解 的 。 因 为 关于 心 
率 变化 与 风险 决策 的 研究 相对 较 少 虽然 Wemm 
和 Wulfert (2017) 发 现 应 激 测试 后 男性 的 心率 升 高 
ERK, 在 决策 任务 中 越 冒 险 , 但 在 他 们 的 研究 中 ， 
最 终 参 与 数据 分 析 的 应 激 组 男性 被 试 仅 有 11 名 ， 
样本 量 的 不 足 会 导致 实验 结果 存在 偏差 。 实 际 上 ， 
心率 作为 应 激 快 反应 系统 的 主要 生理 指标 ,在 应 激 
测试 后 约 5 分 钟 内 即 恢复 至 基线 状态 (如 ，Singer et 
al., 2017; Wu et al., 2017)， 因 此 在 风险 决策 任务 期 
间 ， 快 反应 系统 并 没有 处 于 激活 状态 。 相 反 , 皮质 
醇 反 应 会 在 应 激 测试 后 约 10-20 分 钟 达到 峰值 
(Petrowski et al., 2010; Rimmele et al., 2009)， 因 此 
决策 任务 正 是 发 生 在 皮质 醇 反应 的 高 峰 时 段 。 所 以 
相 比 于 心率 ,皮质 醇 与 决策 任务 在 时 间 上 的 联系 也 
更 密切 。 

进一步 分 层 回 归 分 析 的 结果 显示 , 高 兴奋 易 感 
性 的 个 体 更 容易 受到 应 激 下 皮质 醇 变 化 对 风险 倾 
向 的 影响 ,可 能 的 原因 是 对 于 高 兴奋 易 感 性 的 个 体 ， 
他 们 对 刺激 和 环境 更 加 警觉 ， 相对 更 容易 被 内 外 部 
刺激 所 激活 或 唤醒 (Liss et al., 2008; Smolewska et 
al, 2006)。 所 以 当 应 激 状 态 下 体内 释放 大 量 皮质 醇 
激素 时 ， 高 兴奋 易 感 性 的 个 体 可 能 会 更 强烈 地 感受 
到 躯体 生理 水 平 的 变化 ,并 在 皮质 醇 的 唤醒 下 表现 
出 更 强 的 冒险 倾向 。 根 据 强化 敏感 性 理论 ,行为 抑 
制 和 行为 趋 近 系 统 的 相互 平衡 在 决策 行为 中 起 到 
重要 作用 。 在 正常 状态 下 ,行为 抑制 系统 占据 相对 
优势 ,决策 者 在 不 确定 情况 下 会 表现 出 相对 保守 的 
行为 倾向 ,， 即 “ 停 , 看 ,， 听 ,并 为 反应 做 好 准备 ” 
(Gray, 1991, p.110), 但 是 在 高 生理 唤醒 的 情况 下 ， 
对 于 兴奋 敏感 性 较 高 的 个 体 ， 他 们 的 行为 抑制 系统 
功能 降低 ， 抑 制 效果 减弱 (Smolewska et al., 2006), 
进而 导致 他 们 在 皮质 醇 的 作用 下 对 及 时 奖赏 的 偏 
好 增强 ， 从 而 变 得 更 冒险 (Starcke & Brand, 2016). 
相反 ， 低 兴奋 易 感 性 的 个 体 不 易 受 到 内 外 界 刺激 的 
影响 ,他 们 对 躯体 生理 状态 的 变化 相对 不 敏感 ， 相 
应 的 ， 其 心理 功能 变化 也 较 小 ,因而 即便 在 皮质 醇 
的 作用 下 也 更 有 可 能 维持 往常 的 风险 倾向 。 


但 是 高 兴奋 易 感 者 的 决策 行为 依然 显著 受到 应 激 
激素 的 有 影响。 一 个 可 能 的 原因 是 , 高 兴奋 易 感 性 的 
个 体 由 于 对 外 部 刺激 和 内 部 变化 的 高 度 敏感 ， 可 以 
更 敏锐 地 察觉 到 自身 躯体 信号 的 变化 ,因而 在 决策 
任务 中 更 容易 错 将 皮质 醇 水 平 的 变化 作为 “躯体 标 
记 信 号 ?来 引导 决策 行为 。 

就 应 激 程度 而 言 ， 本 研究 中 被 试 在 应 激 测 试 后 
的 皮质 醇 峰 值 变 化 率 , 与 前 人 研究 中 设置 的 一 些 更 
为 自然 的 高 压 场景 ,如 消防 员 救 火 任务 中 的 皮质 醇 
变化 率 相当 (Rosalky et al., 2017), 说 明 本 人 研究 所 诱 
发 应 激 的 水 平 , 达到 了 类 似 于 真实 工作 场景 中 的 
“高 压 ” 情 况 ， 因 而 , 我们 的 研究 发 现 对 实际 作业 场 
景 的 应 用 具有 可 推广 性 。 其 次 ,本 研究 不 仅 在 理论 
上 揭示 了 个 体 差异 对 应 激 下 风险 倾向 的 影响 ， 从 应 
用 意义 考虑 ， 还 可 以 为 实际 的 高 压 工程 作业 提供 科 
学 指导 。 在 工程 心理 学 领域 已 有 研究 发 现 应 激 会 影 
响 风 险 行为 (Chang et al.，2017), 但 却 鲜 有 研究 考 
察 这 种 影响 的 个 体 差 异 。 而 本 文 的 结果 表明 ,高 兴 
奋 易 感性 的 人 群 更 容易 在 高 压 环 境 (如 ， 紧 急 时 刻 ) 
表现 出 与 低压 环境 不 同 的 行为 。 这 揭示 了 不 同人 和 群 
发 生 决 策 失误 等 行为 差异 背后 的 原因 ， 即 兴奋 易 感 
性 高 的 个 体 在 遇 到 紧急 事件 时 ， 更 容易 受到 应 激 的 
影响 ， 表现 出 比 其 他 人 更 冒险 的 行为 。 这 也 提示 我 
们 , 在 针对 高 压 岗位 的 人 员 选 拔 中 ,除了 基本 的 人 
口 学 变量 ,应 将 兴奋 易 感性 等 敏感 性 特质 相关 的 测 
量 纳 入 考察 范围 ， 这 有 助 于 筛选 出 更 符合 高 压 岗位 
需求 的 特殊 人 才 。 

本 研究 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 首 先 ， 可 能 由 于 
样本 量 的 限制 ,皮质 醇 变 化 率 和 风险 倾向 的 相关 结 
果 仅 达到 边缘 显著 ,未 来 研究 可 以 进一步 扩大 样本 
或 者 系列 研究 的 方式 ， 比 如 采用 其 他 经 典 风 险 决 策 
范式 对 我 们 的 实验 结果 进一步 验证 。 其 次 , 由 于 女 
性 的 皮质 醇 水 平 波动 较 大 (Kirschbaum et al., 1999; 
Kudielka & Kirschbaum, 2005), 很 多 皮质 醇 研 究 中 
都 未 纳入 女性 被 试 (Pabst et al., 2013; Putman et al., 
2010; Yamakawa et al., 2016)， 所 以 本 研究 结论 可 能 
无 法 推广 到 女性 群体 。 未 来 研究 可 以 进一步 扩大 样 
本 ,同时 通过 控制 生理 周期 及 药物 摄 入 等 方法 严格 
筛选 女性 被 试 ,， 验证 在 女性 群体 中 皮质 醇 与 风险 倾 
向 的 关系 。 

总 的 来 说 ,本 研究 发 现 急 性 应 激 状 态 下 ,皮质 


i 


与 此 同时 ， 该 结果 在 一 定 程 度 上 得 到 了 躯体 标 
记 假 说 (Damasio et al., 1991) 的 支撑 。 即 虽然 在 本 研 


AP, 应 激 测 试 是 一 个 与 决策 任务 本 身 无 关 的 程序 ， 


醇 的 变化 与 风险 倾向 的 关系 会 受到 兴奋 易 感 性 的 
调节 作用 。 兴 奋 易 感 性 高 的 个 体 ， 皮质 醇 升 高 得 越 
多 , 其 风险 倾向 升 高 得 也 越 多 。 这 可 能 与 高 兴奋 易 
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感性 者 对 内 外 部 刺激 的 高 度 敏感 且 易 被 唤醒 有 关 。 
该 发 现在 以 往 应 激 研 究 的 基础 上 ， 进 一 步 强调 了 个 
体 差异 因素 ,尤其 是 兴奋 易 感 性 这 一 个 体 特质 的 重 
要 意义 ， 使 我 们 对 与 应 激 相 关 的 决策 失误 及 其 背后 
的 作用 机 理 有 了 更 深入 的 认识 , 为 减低 应 激情 景 中 
的 决策 风险 ,增强 高 压 岗位 人 员 选 拔 的 科学 性 等 提 
供 了 启示 。 
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Abstract 


Operators will inevitably encounter stressful events such as time pressure, high workload, or emergencies 
in high-risk and even routine factory work. Numerous psychological and post-accident analyses showed that 
decision-making error under stress is one of the most common causes of industrial accidents. Previous studies 
have found that individual factors play an essential role in how we feel and react to stress, moderating stress 
responses and affecting subsequent decision-making. However, as one of these factors that is closely associated 
with stress and decision-making, ease of excitation (EOE) has rarely been explored. Therefore, we conducted the 
present study to investigate the influencing mechanism of stress on risk taking and the moderating effect of ease 
of excitation. We supposed that stress level (indexed by salivary cortisol and heart rate) was correlated with 
risk-taking behavior, and ease of excitation played a moderating role in this relationship. Individuals with a high 
level of ease of excitation might be more susceptible to stress responses. 

Forty-three male participants were recruited in the study. We adopted the Trier Social Stress Test (TSST) to 
induce acute psychological stress and collected participants' salivary cortisol, heart rate and subjective 
emotional states during the experiment to evaluate their stress responses. The Balloon Analogue Risk Task 
(BART) was applied to measure their risk-taking behavior under stress. The mean adjusted number of pumps 
across trials was taken as the primary behavioral index. We used the Highly Sensitive Person Scale (HSPS) to 
evaluate ease of excitation before the stress task to test the moderating effect on the relationship between stress 
response and risk-taking behavior. 

Repeated measure ANOVA revealed that salivary cortisol, heart rate, and negative mood increased 
significantly from baseline after the stress task and gradually returned to baseline, confirming that the stress 
manipulation was efficient. Correlation analysis showed that cortisol response was positively correlated with the 
mean adjusted number of pumps, while heart rate was unrelated. Furthermore, hierarchical multiple regression 
found that ease of excitation moderated the relationship between the salivary cortisol level and the mean 
adjusted number of pumps. To interpret the significant moderator effect of ease of excitation, we conducted a 
simple slope test. Analysis observed that when ease of excitation was one standard deviation below the mean 
value, the salivary cortisol level could not predict the mean adjusted number of pumps. However, when ease of 
excitation was one standard deviation above the mean value, the salivary cortisol level could significantly 
predict the number of pumps. The more salivary cortisol increased, the more did participants pumped. However, 
ease of excitation did not moderate the relationship between the heart rate and the mean adjusted number of pumps. 

Taken together, the current study demonstrates that increased cortisol level under stress positively 
associates with risk-taking behavior, and ease of excitation moderates the relationship. For individuals with a 
high level of ease of excitation, the more cortisol they increase, the riskier they are. It may owe to their 
hyper-sensitivity to internal and external stimuli. These findings highlight the importance of individual 
differences in understanding the mechanism of stress and provide scientific implications for selecting and 
training operators in high-pressure positions. 

Keywords acute stress, risk taking, ease of excitation, cortisol, heart rate 


